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Resumen 

El presente trabajo está especialmente dirigido a la selección del ventilador de tiro 

forzado en las calderas EVELMA III de la UEB central 14 de Julio y el motor 

correspondiente para su accionamiento, además de la selección de variador de 

velocidad como método de control de flujo para el uso eficiente de la energía 

eléctrica en dicho central. Para ello se realizó una búsqueda bibliográfica para 

ampliar los conocimientos acerca del uso de los ventiladores industriales y los 

variadores de velocidad y su función en un generador de vapor, se realizaron los 

cálculos pertinentes demostrando la necesidad de remplazar el ventilador 

existente y la utilización del variador de velocidad. Se muestra el análisis de 

factibilidad económica a partir de método de flujo descontado teniendo un VPN 

positivo y recuperándose en un término de 2 años. 

  



Abstract 

The present work is especially directed to the selection of the forced draft fan in the 

EVELMA III boilers of the central UEB 14 de Julio and the corresponding motor for 

its activation, in addition to the selection of speed variator as a method of flow 

control for the efficient use of electric power in said power station. To do this, a 

bibliographic search was carried out to expand knowledge about the use of 

industrial fans and variable speed drives and their function in a steam generator; 

the relevant calculations were made demonstrating the need to replace the existing 

fan and the use of the inverter of speed. The economic feasibility analysis is shown 

using the discounted flow method, having a positive NPV and recovering in a term 

of 2 years. 
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Introducción 

La producción mundial de caña de azúcar es de casi 1,700 millones de toneladas 

y abarca un área de 24 millones de ha. Siendo Brasil el mayor productor que con 

720 millones de toneladas genera más del 40 % de la producción mundial. A nivel 

global la industria azucarera se especializa también en la producción de 

combustibles y otros derivados químicos. Se produce también alimento animal a 

partir de subproductos además de la producción de energía eléctrica a través de la 

cogeneración, proceso dirigido a un mayor aprovechamiento de la biomasa para 

hacerle frente a los altos precios que alcanzan los combustibles fósiles en el 

mercado mundial. La caña de azúcar se introdujo en Cuba en 1511 y ya en el siglo 

XIX se producían anualmente un millón de toneladas de azúcar. La Agroindustria 

Azucarera fue una de las principales industrias y la mayor exportación de Cuba, 

hoy en día sobreviven 54 centrales azucareros luego de que hacia el 2002 se 

inició el desmantelamiento del 64 % de ellos tras la caída de los precios del azúcar 

en el mercado mundial. 

El central 14 de julio de Cienfuegos, situado en el municipio de Rodas 

perteneciente al grupo empresarial AZCUBA, sobresaliente en el plan de molienda 

y producción de azúcar, ostentando el 1er lugar en Cuba en este sector. El mismo 

tiene tres calderas Evelma III con una producción ahora de 35 t/h de generación 

de vapor, una planta de generación de energía con dos generadores de 4MW, 

luego de modificaciones realizadas en los últimos años, puesto que era de 25 t/h. 

Los accesorios tales como los ventiladores de tiro forzado no se tuvieron en 

cuenta a la hora en que se realizaron dichas transformaciones en la caldera, 

diseñados para calderas de 25 ton/h, pero por falta de presupuesto no se 

cambiaron para la nueva demanda lo que provoca que estos han de estar 
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trabajando a máxima capacidad de forma permanente y aún en esta situación las 

calderas no pueden trabajar a su capacidad nominal (35 t/h de generación de 

vapor y 18 ATA de presión). Esto se debe a que los ventiladores de tiro forzado no 

puedan manejar el volumen de aire necesario para la combustión ante la nueva 

demanda de vapor. 

Una mejora a tener en cuenta, además de seleccionar un nuevo ventilador para el 

tiro forzado seria el empleo de variadores de frecuencia como método más 

eficiente de control de caudal. Siendo una tendencia internacional en el sector 

industrial, su uso aumenta el período entre mantenimientos del sistema mecánico 

debido al arranque suave que produce, pero sin dudas una de sus mayores 

ventajas en la industria azucarera es que producto del ahorro energético que 

produce, el central es capaz de auto abastecerse energéticamente y de entregar 

mayor cantidad de corriente eléctrica a la red nacional.  

Antecedentes 

En aras de aumentar la capacidad de producción en las calderas estas han estado 

sujetas a modificaciones teniendo un aumento de 25 a 35 t/h, los ventiladores de 

tiro forzado no se tuvieron en cuenta a la hora de modificar las calderas, lo que 

provoca que estos no puedan manejar el volumen de aire necesario para la 

combustión ante la nueva demanda de vapor. 

Problema de Investigación  

El sistema de tiro forzado de la caldera EVELMA III del central azucarero 14 de 

julio no satisface los requerimientos exigidos para el aumento de la capacidad de 

la caldera de 35 t/h y la regulación en condiciones de operación a cargas 

parciales. 

Objetivo general 

Realizar una propuesta de modificación al sistema de tiro forzado de la caldera 

Evelma III de 35 t/h del central azucarero 14 de julio y determinar su factibilidad 

técnica y económica. 
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Objetivos específicos  

1. Realizar una búsqueda bibliográfica sobre la selección de ventiladores 

centrífugos para el tiro forzado. 

2. Calcular el caudal de aire a suministrar por el ventilador de tiro forzado y 

seleccionar el conjunto motor-ventilador acorde a las exigencias de caudal y carga 

determinados. 

3. Seleccionar un variador de velocidad para el ventilador de tiro forzado y 

determinar la factibilidad económica del mismo. 

Hipótesis de investigación   

Si se modifica el sistema de tiro forzado del central 14 de julio, incluyendo técnicas 

de variación de velocidad, se garantiza el funcionamiento adecuado de los 

generadores de vapor a la vez que disminuye el consumo de energía requerido 

para su operación. 
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Capítulo 1 Generalidades  

1.1 Generadores de vapor en la industria azucarera 

Definiciones  

Caldera: es un recipiente metálico, cerrado, destinado a producir vapor o calentar 

agua, mediante la acción del calor a una temperatura superior a la del ambiente y 

presión mayor que la atmosférica. 

Generador de vapor: Se llama así al conjunto o sistema formado por una caldera 

y sus accesorios. En la práctica se habla de “calderas” refiriéndose a todo el 

conjunto o “generador de vapor”. Por tal razón, en adelante, usaremos 

indistintamente ambos términos.  

Las calderas o generadores de vapor son dispositivos cuyo objetivo es: Generar 

agua caliente para calefacción y uso general. Además de generar vapor para 

plantas de fuerza, procesos industriales o calefacción.  (UNEFA APURE, 2013) 

Partes de un generador de vapor  

• Quemadores  

• Hornos  

• Paredes de agua  

• Domo  

• Sobrecalentadores  

• Economizador  

• Calentador de aire  

• Ventilador de tiro forzado  

• Ventiladores de tiro inducido  

• Bomba de alimentación  
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1.2 Funcionamiento del generador de vapor:  

El agua se impulsa al generador de vapor mediante la bomba de alimentación, la 

que la hace circular de forma forzada por el economizador; éste es un equipo 

formado por bancadas de tubos interconectados mediante colectores o cabezales, 

por dentro de los tubos circula el agua y por fuera los gases calientes. La función 

del economizador es calentar el agua, generalmente hasta una temperatura 

inferior a la de saturación correspondiente a la presión a la que se encuentra el 

agua; esto se hace con el objetivo de que el agua no entre fría al domo y evitar 

contracciones que pueden provocar rotura. El agua entra al domo después de salir 

del economizador; en él se produce la separación del vapor y el agua, el agua que 

entra al domo sale de éste por los tubos llamados descendentes que alimentan los 

colectores inferiores de las paredes de agua; éstos son tubos que cubren la mayor 

parte de la superficie interior del horno, por los tubos circula el agua y por fuera 

están los gases calientes y las llamas, éstas transfieren a los tubos una gran 

cantidad de calor por radiación y por convección; se forma entonces en el interior 

de los tubos una mezcla de vapor y agua que asciende por la pared de tubos 

producto a la disminución de su densidad. Las paredes de agua tienen colectores 

en su parte superior, a través de los cuales se descarga la mezcla agua-vapor al 

domo. En el domo, el vapor se separa del agua acumulándose en la parte superior 

de donde es extraído para ir a los sobrecalentadores. Los sobrecalentadores de 

vapor tienen la función de hacer que el vapor adquiera una temperatura superior a 

la de saturación, correspondiente a la presión a que se encuentran, para que salga 

del generador con mayor entalpía. El agua que no pasó a vapor va de nuevo a los 

tubos descendentes y se repite el ciclo. En la figura 1.1 se muestra un esquema 

de un generador de vapor de una industria azucarera donde podemos observar 

cada una de sus partes. (UNEFA APURE, 2013) 
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Figura 1.1 Generador de vapor en la industria azucarera Fuente: (UNEFA APURE, 2013) 

1.3 Tipos de calderas  

Calderas Piro-tubulares 

Se denominan piro-tubulares por ser los gases calientes procedentes de la 

combustión de un combustible, los que circulan por el interior de tubos cuyo 

exterior esta bañado por el agua de la caldera. El combustible se quema en un 

hogar, en donde tiene lugar la transmisión de calor por radiación, y los gases 

resultantes, se les hace circular a través de los tubos que constituyen el haz 

tubular de la caldera, y donde tiene lugar el intercambio de calor por conducción y 

convección. Según sea una o varias las veces que los gases pasan a través del 

haz tubular, se tienen las calderas de uno o de varios pasos. En el caso de 

calderas de varios pasos, en cada uno de ellos, los humos solo atraviesan un 

determinado número de tubos, cosa que se logra mediante las denominadas 

cámaras de humos. Una vez realizado el intercambio térmico, los humos son 

expulsados al exterior a través de la chimenea.  

Calderas Acuotubulares 
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En estas calderas, al contrario de lo que ocurre en las pirotubulares, es el agua el 

que circula por el interior de tubos que conforman un circuito cerrado a través del 

calderín o calderines que constituye la superficie de intercambio de calor de la 

caldera. Adicionalmente, pueden estar dotadas de otros elementos de intercambio 

de calor, como pueden ser el sobrecalentador, recalentador, economizador, etc. 

Estas calderas, constan de un hogar configurado por tubos de agua, tubos y 

refractario, o solamente refractario, en el cual se produce la combustión del 

combustible y constituyendo la zona de radiación de la caldera. Desde dicho 

hogar, los gases calientes resultantes de la combustión son conducidos a través 

del circuito de la caldera, configurado este por paneles de tubos y constituyendo la 

zona de convección de la caldera. Finalmente, los gases son enviados a la 

atmósfera a través de la chimenea. 

Zonas de las calderas: En toda caldera se distinguen dos zonas importantes:  

a) Zona de liberación de calor u hogar o cámara de combustión: Es el lugar donde 

se quema el combustible. Puede ser interior o exterior con respecto al recipiente 

metálico.  

b) Zona de tubos: Es la zona donde los productos de la combustión (gases o 

humos) transfieren calor al agua principalmente por convección (gases - agua). 

Está constituida por tubos dentro de los cuales pueden circular los humos o el 

agua.  

Domo: es el sitio donde se almacena el agua que ingresa a la caldera y es aquí 

donde el agua cambia de estado de líquido a vapor sobresaturado este vapor se 

caracteriza por no tener humedad para evitar problemas de operación en las 

turbinas de vapor. Se debe mantener un nivel constante en el mismo para una 

buena operación.  

Economizador: es el sitio donde se realiza el intercambio de calor entre el agua 

que ingresa a la caldera y los gases de salida de combustión, de manera que el 

agua gane energía calórica antes de ingresar al domo.  
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Hogar: es el lugar donde se realiza la combustión; aquí ingresa el combustible, 

Bagazo o bunker, el cual produce el calor necesario para producir el vapor a las 

condiciones antes mencionadas.  

Alimentadores de combustible: el combustible puede ser alimentado mediante 

tolvas alimentadoras en el caso de bagazo, o mediante una válvula de ingreso si 

se trata del bunker.  

Ventilador de tiro Inducido: es el dispositivo que extrae los gases de la 

combustión de la caldera para ser expulsados a través de una chimenea, cumple 

una función importante de mantener una depresión constante en el hogar para 

mejorar la extracción de los gases de la combustión.  

Válvula de seguridad: esta válvula actúa en casos de emergencia cuando por 

algún motivo se eleva la presión del domo hasta un valor que pone en peligro la 

operación de la caldera en ese momento esa válvula se abre para enviar el vapor 

a la atmósfera, por lo general actúa cuando la presión llega a 1.5 veces la presión 

nominal.  

Bomba de lavado de gases: son las encargadas de bombear agua hacia las 

chimeneas y mediante un sistema de aspersión atrapar la ceniza que proviene de 

la combustión, de tal forma que se minimiza el impacto ambiental por la quema del 

bagazo.  

Parrilla giratoria: es un sistema que se utiliza para evacuar los residuos de la 

combustión que se efectúa en Hogar. Las calderas con parámetros de operación 

superiores, es decir, temperatura de vapor 380ºC y presión de vapor 600 psi, 

tienen un principio de operación similar y sus partes principales son parecidas, 

difieren en ciertos aspectos de diseño ya que por operar a una mayor presión 

requieren ser más eficientes en la combustión por lo que adicionalmente tienen los 

siguientes elementos:  

Sopladores de Hollín: es un sistema que se utiliza para desprender el hollín 

generado por la combustión que se adhiere en las paredes del domo y del hogar; 

se trabaja con aire a presión y su ciclo de soplado es diario.  
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Ventilador de tiro forzado: Tiene como finalidad soplar aire al Hogar para 

esparcir el combustible (Bagazo) y formar un torbellino evitando que este caiga 

sobre las parrillas amontonándose y mejorando así significativamente la 

combustión.  

Válvula de Partida: cumple dos funciones: la primera cuando arranca la caldera 

antes de entrar en línea con el despacho, esta válvula se abre enviando el vapor a 

la atmósfera para así controlar la elevación de la presión del domo hasta llegar al 

valor nominal, la segunda cumple la función de seguridad en caso de que haya 

una sobrepresión en el domo; ésta se abre automáticamente para aliviar esta 

presión y evitar rupturas en las tuberías del domo o inclusive explosión de la 

caldera. Trabajar el sistema con calderas de alta presión permite tener mayor 

eficiencia en el proceso puesto que los turbogeneradores trabajan mejor y 

producen mayor energía eléctrica. (UNEFA APURE, 2013) 

1.4 Tiro forzado en calderas 

Se denomina tiro a la diferencia de presión, medida entre un punto cualquiera del 

sistema y la atmósfera. Esta diferencia de presión se suele expresar en mm.c.a., 

cm.c.a y/o en in.c.a. Generalmente es medida por un tubo en U o bien por 

sensores de presión. 

Tiene como primer objetivo crear el ingreso de aire que se requiere para la 

combustión del combustible y al mismo tiempo desplazar los productos gaseosos 

desde la zona de combustión hacia el exterior. Para ello los gases deberán vencer 

las pérdidas de carga que aparecen en su recorrido por el generador de vapor. Un 

segundo objetivo es establecer un punto de equilibrio de operación. 

En el tiro forzado, el ventilador principal se encuentra posicionado antes de la 

cámara de combustión con lo cual la presión en la misma será positiva. El aire es 

comprimido por ventiladores antes de llegar a la zona de combustión. (Sanchis, 

2017) 

 Condiciones básicas de operación con tiro forzado 1.4.1

 El ventilador opera con aire fresco 
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 El ventilador se puede colocar en cualquier parte que sea conveniente 

 El tiro necesario deberá ser suficiente para vencer las resistencias del ducto 

de aire, precalentador y la capa de combustible sobre la parrilla.  

1.5 Generación de energía en un central azucarero 

En la figura 1.2 se muestra un esquema simplificado del sistema energético de un 

central azucarero, mostrando específicamente los flujos de materiales y energía 

que entran y salen al generador de vapor. Este proceso de generación de energía 

será explicado en el siguiente epígrafe. 

 

Figura 1.2 Típico proceso de generación de energía en un ingenio Fuente: 

(Muñoz, 2015)  

1.5 Descripción del proceso 

La caldera es el equipo central donde se origina la energía térmica en forma de 

vapor, fluido que se utiliza para dar movimiento rotativo a turbinas de vapor 

acopladas a generadores, en dichos generadores es donde se genera la energía 

eléctrica; tanto la electricidad como el vapor de escape en las turbinas es utilizado 

para consumo interno y para la venta externa. 

Al proceso brevemente descrito anteriormente se le conoce como Cogeneración, 

ya que la energía interna contenida en el bagazo se libera a través de la 
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combustión, el calor que es energía en tránsito se transfiere al agua dentro de los 

tubos de la caldera donde se vaporiza y es conducido hasta la turbina donde la 

energía de velocidad realiza un trabajo en el eje de la turbina y del generador, la 

energía mecánica se transforma en las bobinas del generador y se traduce en 

corriente eléctrica, a su vez la turbina descarga vapor aún con un considerable 

contenido calórico, el cual es utilizado por el proceso industrial del azúcar. Por lo 

tanto, la cogeneración de los ingenios es un proceso de calor - energía eléctrica - 

calor, todos a partir de la misma fuente de energía. 

Los ingenios obtienen su energía eléctrica y térmica operando sus plantas de 

potencia en dos ciclos termodinámicos basados en el ciclo de Rankin simple y 

Rankin con Recuperación de calor, los dos ciclos se presentan con diversas 

combinaciones de capacidades y parámetros de operación pero ambos con los 

mismos fines. (Muñoz, 2015) 

 Generación de energía en el central 14 de julio 1.5.1

En el central 14 de julio durante la zafra 2014 -2015 se generó alrededor de 

100080 kWh diarios, equivalentes a 4,167MW por hora esto era debido a que 

operaba con dos generadores uno de 4 MW y otro de 2,5 MW pero las calderas no 

trabajaban a su máxima capacidad, hoy en día cuenta con dos generadores de 4 

MW cada uno y la generación de kWh no está cerca de lo que debería producir, 

puesto que continúan sin explotarse las calderas a su máxima capacidad. 

Una de las causas de esta pobre utilización de las capacidades instaladas es que 

las calderas fueron remodeladas para llevarlas de 25 a 35 t/h, como se explicó 

anteriormente, sin embargo, los equipos auxiliares no fueron adecuados a las 

nuevas exigencias por falta de presupuesto. Dentro de estos equipos se 

encuentran los ventiladores tanto de tiro inducido como forzado (Ing. De Leon, 

2018). 

1.6 Ventiladores industriales 

 Introducción al estudio de los ventiladores industriales 1.6.1

Definiciones: 
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Ventilador: Máquina rotativa que transmite energía al fluido que circula por ella, 

bajo la forma de aumento de presión. 

Caudal: Flujo volumétrico determinado para la densidad del aire. 

Presión estática: Presión del aire debida solo a su grado de compresión. Puede 

ser positiva o negativa. En el ventilador es la diferencia entre la presión estática de 

salida y la presión total a la entrada. 

Presión Dinámica: Presión del aire debida solo a su movimiento. La presión 

dinámica puede ser solo positiva. En el ventilador será la correspondiente al 

promedio de las velocidades a la salida del ventilador. 

 Presión Total: Presión del aire debida a su compresión y movimiento. Es la suma 

algebraica de las presiones dinámica y estática en un punto determinado. Por lo 

tanto, si el aire está en reposo, la presión total es igual a la presión estática. En el 

ventilador será la diferencia entre las presiones totales determinadas a la salida y 

a la entrada del mismo. 

Clasificación de ventiladores   

Los ventiladores se dividen en dos grandes grupos: 

Ventiladores axiales: 

 Son aquellos en los cuales el flujo de aire sigue la dirección del eje del mismo. Se 

suelen llamar helicoidales, pues el flujo a la salida tiene una trayectoria con esa 

forma. En líneas generales son aptos para mover grandes caudales a bajas 

presiones. Con velocidades periféricas medianamente altas son en general 

ruidosos. Suelen sub-clasificarse, como se muestra en la tabla 1, por la forma de 

su envolvente: (Chicago Blower Argentina S.A, 2006) 

Tabla 1.1 Ventiladores axiales Fuente: (Chicago Blower Argentina S.A, 2006) 

VENTILADOR DESCRIPCION APLICACION 
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HELICOIDAL 

Ventiladores aptos 

para mover grandes 

caudales de aire con 

bajas presiones. Son 

de bajo rendimiento. 

La transferencia de 

energía se produce 

mayoritariamente en 

forma de presión 

dinámica. 

Se aplica en 

circulación y 

extracción de aire en 

naves industriales. Se 

instalan en pared sin 

ningún conducto. 

Utilizados con objetivo 

de renovación de aire. 

 

 

TUBE AXIAL  

Tienen rendimiento 

algo superior al 

anterior y es capaz de 

desarrollar una presión 

estática mayor. Por su 

construcción es apto 

para intercalar en 

conductos. 

Se utiliza en 

instalaciones de 

ventilación, 

calefacción y aire 

acondicionado que 

requieran altos 

caudales con presión 

media a baja. También 

se utiliza en algunos 

sistemas industriales 

como cabinas de 

pintura y extracciones 

localizadas de humos. 

 

 

Con diseños de palas 

AIRFOIL, permiten 

obtener presiones 

medias y altas con 

buenos rendimientos. 

Tiene aplicaciones 

similares a los 

TUBEAXIAL, pero con 

la ventaja de tener un 

flujo más uniforme y la 
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VANE AXIAL Las palas pueden ser 

fijas o de ángulo 

ajustable 

posibilidad de obtener 

presiones mayores. 

Para una determinada 

prestación es 

relativamente más 

pequeño que el 

ventilador centrifugo 

equiparable. 

 

CENTRIFOIL 

Se trata de un 

ventilador con rotor 

centrífugo, pero de 

flujo axial. Es decir 

reúne las ventajas del 

ventilador centrífugo y 

la facilidad de montaje 

de un axial con el 

consiguiente ahorro de 

espacio. 

Las mismas 

aplicaciones que el 

ventilador 

VANEAXIAL. 

 

 

Ventiladores centrífugos: 

Son aquellos en los cuales el flujo de aire cambia su dirección, en un ángulo de 

90°, entre la entrada y salida. Se suelen sub-clasificar, según la forma de las palas 

o álabes del rotor, como se muestra en la tabla 2  

Tabla 1.2 Ventiladores centrífugos Fuente: (Chicago Blower Argentina S.A, 

2006) 

VENTILADOR DESCRIPCION APLICACION 
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CURVADAS 

HACIA 

ADELANTE 

Rotor con palas 

curvadas hacia 

adelante, apto para 

caudales altos y bajas 

presiones. No es auto 

limitante de potencia. 

Para un mismo caudal 

y un mismo diámetro 

de rotor gira a menos 

vueltas con menor 

nivel sonoro. 

Se utiliza en 

instalaciones de 

ventilación, 

calefacción y aire 

acondicionado de baja 

presión. 

 

 

 

PALAS 

RADIALES 

Rotor de palas 

radiales. Es el diseño 

más sencillo y de 

menor rendimiento. Es 

muy resistente 

mecánicamente, y el 

rodete puede ser 

reparado con facilidad. 

El diseño le permite 

ser auto limpiante. La 

potencia aumenta de 

forma continua al 

aumentar el caudal. 

Empleado 

básicamente para 

instalaciones 

industriales de 

manipulación de 

materiales. Se le 

puede aplicar 

recubrimientos 

especiales anti-

desgaste. También se 

emplea en 

aplicaciones 

industriales de alta 

presión. 
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INCLINADAS 

HACIA ATRAS 

Rotor de palas planas 

o curvadas inclinadas 

hacia atrás. Es de alto 

rendimiento y auto 

limitador de potencia. 

Puede girar a 

velocidades altas. 

Se emplea para 

ventilación, 

calefacción y aire 

acondicionado. 

También puede ser 

usado en aplicaciones 

industriales, con 

ambientes corrosivos 

y/o bajos contenidos 

de polvo. 

 

 

AIRFOIL 

Similar al anterior, 

pero con palas de 

perfil aerodinámico. Es 

el de mayor 

rendimiento dentro de 

los ventiladores 

centrífugos. Es auto 

limitante de potencia. 

Es utilizado 

generalmente para 

aplicaciones en 

sistemas de HVAC y 

aplicaciones 

industriales con aire 

limpio. Con 

construcciones 

especiales puede ser 

utilizado en 

aplicaciones con aire 

sucio. 

 

 

RADIAL TIP 

Rotores de palas 

curvadas hacia 

delante con salida 

radial. Son una 

variación de los 

ventiladores radiales, 

Como los radiales 

estos ventiladores son 

aptos para trabajar en 

aplicaciones 

industriales con 

movimiento de 
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pero con mayor 

rendimiento. Aptos 

para trabajar con palas 

anti desgaste. Son 

auto limpiante. La 

potencia aumenta de 

forma continua al 

aumento del caudal. 

materiales abrasivos, 

pero con un mayor 

rendimiento. 

 

 

 

 Comparación entre los ventiladores centrífugos y axiales 1.6.2

Los ventiladores centrífugos son más fáciles de controlar, más fuertes y menos 

ruidosos que los de flujo axial. Su eficiencia no cae con tanta rapidez cuando 

funcionan en condiciones que no son de diseño. En las aplicaciones de procesos 

industriales, por lo general, es mejor que se utilicen ventiladores centrífugos, estos 

son para trabajos que requieren una carga más alta, al mover aire cuando hay alta 

resistencia de fricción. Los ventiladores axiales tienen límites estrechos de 

operación a su máxima eficiencia, lo cual los hace menos atractivos cuando se 

esperan variaciones en el flujo, se utilizan en aplicaciones con baja resistencia, 

porque pueden mover grandes cantidades de aire a baja presión. 

 Evolución histórica de la compra y desarrollo de los ventiladores 1.6.3

centrífugos para la industria azucarera nacional; tendencias actuales. 

La utilización del efecto positivo producido por los ventiladores es muy amplia y en 

la industria azucarera cubana que se aplican en: 

Los generadores de vapor. 

Secadores de azúcar. 

Sistema de enfriamiento de equipos. 

Centros de acopio y limpiezas. 
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Hornos de las Plantas de Cal. 

Sistemas de ventilación y transporte de partículas de sólidos (transporte 

neumático). 

Los utilizados en los generadores de vapor son los de mayor adquisición y 

variedad, producto del desarrollo en la generación de vapor en la industria, con un 

crecimiento de 25, 35, 45, 55, 60 y 80 t/h de generación de vapor utilizándose 

ventiladores de tiro inducido, de tiro forzado primario y de tiro forzado secundario. 

Dada la posibilidad de su fácil y rápida adquisición del mercado existente, se 

definían las características fundamentales (Caudal, presión y temperatura del 

fluido) y se procedía a su adquisición, instalación y explotación por parte del 

MINAZ (hoy AZCUBA) como órgano rector del sector en los distintos Centrales 

Azucareros. (Treto, 2009) 

 Selección del ventilador basado en su aplicación  1.6.4

De acuerdo a la aplicación, existen 4 elementos que necesitan ser determinados. 

Estos son: 

1-El modelo del ventilador. 

2-pcm (Pies cúbicos por minuto) una medida de la corriente de aire. 

3-Presion estática (Pe) resistencia del aire medida en pulgadas de la columna de 

agua. 

4-Limitacion de la Intensidad (sones) medida del ruido un sone es 

aproximadamente al ruido generado por un refrigerador a una distancia de 5 pies. 

(SODECA, 2017)   

 Leyes de afinidad en los ventiladores  1.6.5

 El funcionamiento de un ventilador está regido por tres parámetros 

fundamentales: peso específico del aire que mueve d, velocidad angular n y 

diámetro de la hélice D. Cuando éstos varían, lo hacen también las características 

del ventilador. A continuación, se cada uno de los casos de variación de uno de 

los parámetros permaneciendo constantes los otros dos: 
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Variación de d, permaneciendo constantes n y D.  

Las características del ventilador están expresadas para un peso específico d = 

1,2 Kg/m3 Variaciones de éste hacen variar en proporción directa las presiones y 

la potencia absorbida por la hélice. El caudal permanecerá invariable. Siendo d' el 

nuevo peso específico se tendrá: 

Q´=Q     P´= 
  

 
 * N   N´= 

  

 
*N                                                        

Variación de n, permaneciendo constantes d y D.  

Variando la velocidad de rotación de la hélice, las características varían de la 

siguiente manera: 

Q´= 
  

 
* Q   P´=  

  

 
     N´=  

  

 
                                                                   

 n' es el valor de la nueva velocidad. 

Variación de D, permaneciendo constantes d y n. 

Esta relación sirve únicamente para ventiladores geométricamente semejantes. 

Para un nuevo valor D' se tendrá: 

Q´=  
  

 
      P´=  

  

 
      N´=  

  

 
                                                    

Donde Q-caudal conocido; P-carga conocida; N-potencia conocida 

Q´-caudal a calcular; P´-carga a calcular; N´-potencia a calcular (SALVADOR 

ESCODA S.A, 2010) 

 Métodos de control de la capacidad de ventiladores  1.6.6

 Dámperes a la descarga 

 Álabes guías en la succión 

 Control de velocidad del ventilador 

 Álabes de paso variable 

Dámperes a la descarga 
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El primer método a discutir es el uso de dámperes a la descarga. Los dámperes a 

la descarga coinciden con el flujo de aire y la presión estática suministrados por el 

ventilador con el flujo de aire y la presión estática requerida por el sistema. Lo 

logran al agregar una pérdida de presión estática al sistema justo aguas abajo del 

ventilador. (Yanes, 2016)  

En la figura 3 se muestra el comportamiento de la curva del ventilador con 

dámperes a la descarga como método de control de flujo. 

 

Figura 1.3 Curva de comportamiento del ventilador con la utilización de 

dámperes a la salida. Fuente: (Yanes, 2016) 

A medida que las unidades terminales VAV modulan cerradas, la curva de 

resistencia del sistema se desplaza hacia arriba. El ventilador comienza a "subir" 

su curva de rendimiento de velocidad constante, hacia B, desde el punto de 

operación de diseño A, intentando equilibrarse con esta nueva curva de 

resistencia del sistema. Como resultado, el ventilador entrega un flujo de aire más 

bajo a una presión estática más alta. 

El controlador de presión estática del sistema detecta esta presión estática más 

alta y envía una señal a los amortiguadores de descarga indicándoles que 

comiencen a cerrarse. Esto resulta en una acumulación de presión estática en la 

salida del ventilador y hace que el ventilador suba aún más en su curva de 

rendimiento hasta que alcanza su nuevo punto de operación C a una presión 

estática más alta y un flujo de aire más bajo. El sistema se equilibra en D a lo largo 
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de la curva de modulación del sistema VAV deseada, reduciendo la presión 

estática del sistema (aguas abajo del regulador de descarga) a su punto de 

referencia. 

Este método de control es esencialmente el mismo que utilizar la curva del 

ventilador, excepto que la caída de presión estática ocurre a través del regulador 

de descarga en lugar de a través de las unidades terminales del VAV. Si bien los 

amortiguadores de descarga se pueden usar con todo tipo de ventiladores 

centrífugos, se usan de la manera más efectiva con el ventilador de álabes 

adelantados (FC) por la misma razón mencionada al recorrer la curva del 

ventilador. Otros métodos de control de la capacidad del ventilador de suministro 

son más eficientes energéticamente, por lo que los amortiguadores de descarga 

rara vez se utilizan. (Yanes, 2016) 

Álabes guías en la succión 

El siguiente método de control de capacidad, álabes guías en la succión, modula 

la capacidad de un ventilador "girando previamente" el aire en la dirección de 

rotación del ventilador antes de que entre en la rueda del ventilador. Al cambiar el 

ángulo de entrada del aire en el ventilador, los álabes de entrada modulantes 

disminuyen la capacidad de la rueda del ventilador para "morder" el aire. Esto 

reduce su capacidad de flujo de aire que, a su vez, reduce su consumo de energía 

y su capacidad para generar presión estática. (Yanes, 2016) 

 En la figura 4 se muestra el comportamiento de la curva del ventilador con álabes 

guías como método de control de flujo. 
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Figura 1.4 Curva de comportamiento del ventilador con la utilización de alabes guías en la 

succión. Fuente: (Yanes, 2016)  

A medida que las unidades terminales VAV modulan cerradas, la curva de 

resistencia del sistema se desplaza hacia arriba. El ventilador comienza a "subir" 

su curva de posición de paleta actual, hacia B, desde el punto de operación de 

diseño A, tratando de equilibrarse con esta nueva curva de resistencia del sistema. 

Como resultado, el ventilador entrega un flujo de aire más bajo a una presión 

estática más alta. 

El controlador de presión estática del sistema detecta esta presión estática más 

alta y envía una señal a los álabes de entrada indicándoles que comiencen a 

cerrarse. Cuando los álabes de entrada están cerrados, la curva de rendimiento 

del ventilador se desplaza hacia abajo hasta que el punto de equilibrio C cae a lo 

largo de la curva de modulación del sistema VAV y el ventilador satisface el 

controlador de presión estática del sistema. 

La ventaja de que los álabes guías proporcionan amortiguadores de descarga es 

que el ventilador se acerca a la región de sobretensión a un flujo de aire y presión 

estática mucho más bajos. 

El extremo inferior del rango de modulación del ventilador es la intersección de la 

curva de modulación con la línea de salto, o la velocidad de fuga a través de los 
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álabes de entradas completamente cerradas, cualquiera que sea mayor. 

Típicamente, se logra un rango de modulación satisfactorio seleccionando un 

ventilador que es dos o tres tamaños más pequeños (diámetro de la rueda del 

ventilador) que un ventilador que se seleccionaría para un sistema de volumen 

constante. Luego, el punto de operación de diseño caerá más hacia la derecha en 

la curva, permitiendo un mayor rango de modulación. 

Cabe señalar que la adición de álabes a la entrada de un ventilador introduce una 

caída de presión que debe ser superada por el ventilador (Yanes, 2016) 

Control de cuchilla de paso variable  

Finalmente, la capacidad de los ventiladores vaneaxiales de paso variable (VPVA) 

se puede modular girando las palas del ventilador para variar su inclinación 

(ángulo).  

En la figura 5 se muestra el comportamiento de la curva del ventilador con control 

de cuchilla de paso variable como método de control de flujo. 

 

Figura 1.5 Curva de comportamiento del ventilador con la utilización de control de cuchilla 

de paso variable. Fuente: (Yanes, 2016) 

El rendimiento y el control del ventilador vaneaxial de paso variable de transmisión 

directa (VPVA) son similar al de un ventilador equipado con paletas de entrada. 

De nuevo, a medida que la curva de resistencia del sistema se desplaza hacia 

arriba y el ventilador comienza a "subir" la curva actual de inclinación de la 
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cuchilla, hacia B, desde su punto A de diseño, libera un flujo de aire más bajo a 

una presión total más alta. El controlador de presión estática del sistema detecta 

esta presión estática más alta y envía una señal al ventilador, indicándole que 

cambie la inclinación de las aspas del ventilador. Esto hace que la curva de 

rendimiento del ventilador se desplace hacia abajo hasta que el punto de equilibrio 

C caiga a lo largo de la curva de modulación del sistema VAV y el ventilador 

satisfaga el controlador de presión estática del sistema. 

La ventaja del control de cuchilla de paso variable es su amplio rango de 

modulación, desde el flujo de aire de diseño hasta prácticamente cero flujos de 

aire, además de su potencial para el ahorro de energía. (Yanes, 2016) 

 En la figura 6 se muestra una comparación entre los diferentes métodos de 

control de caudal en ventiladores.  

 

Figura 1.6 Curvas de los diferentes métodos de control de caudal sobre el consumo de 

potencia del ventilador. Fuente: (Yanes, 2016) 

Estas curvas describen las características de rendimiento de varios métodos de 

control de la capacidad del ventilador, en términos de la potencia de entrada 

requerida en comparación con el porcentaje de flujo de aire de diseño. 
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1.7 Variadores de velocidad  

 Introducción al estudio de variadores de velocidad 1.7.1

El variador electrónico de velocidad por variación de frecuencia es un equipo 

compuesto de elementos electrónicos de potencia que acciona un motor y realiza 

su arranque de manera suave. Adicionalmente varía de manera controlada la 

velocidad del motor. Comúnmente llamado drive y de otras formas, más 

generalmente CF por sus siglas (convertidor de frecuencia) (Mancilla, 2011) 

 Funcionamiento del variador de velocidad 1.7.2

Si tenemos la formula  

   
    

 
                                                                                                                              

Donde 

Ns- velocidad de giro del campo magnético, ligeramente superior a la velocidad de 

giro del rotor del motor, en rpm 

f- frecuencia, en Hz 

p- número de pares de polos 

r.p.m.- revoluciones por minuto  

De la ecuación anterior se deduce que la velocidad máxima a la que puede girar 

un motor es de 3600 rpm ya que la cantidad mínima de pares de polos que se 

puede tener es uno y la frecuencia de distribución en Cuba es de 60 Hz, lo cual si 

se sustituye en la expresión se tiene:  

    
     

 
                                                                                                                     

Esta ecuación es con el dato de pares de polos, si fuese número de polos se debe 

multiplicar la frecuencia por 120 en lugar de 60. 

Las velocidades nominales a 60 Hz son: 
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Tabla 1.3 Velocidades nominales 

N0 de polos rpm 

2 3600 

4 1800 

6 1200 

8 900 

 

Se deduce que podemos variar la velocidad del motor de dos maneras distintas 

1-Modificando el número de polos del motor  

2-Modificando la frecuencia 

Cambiar el número de polos es algo complicado, caro, aumenta el tamaño del 

motor cuantos más polos tenga este y además se limita a unas cuantas 

selecciones de velocidades, por lo que la solución ideal es modificar la frecuencia. 

(Mancilla, 2011) 

 Ahorro energético que se puede obtener con un variador de velocidad 1.7.3

Los variadores de velocidad sacan partido de las leyes de proporcionalidad (leyes 

de ventiladores), para lograr la principal ventaja del uso de estos equipos, que es 

el ahorro energético. Si se comparan con sistemas de control alternativos, un 

variador de frecuencia es el sistema óptimo para el control de ventiladores y 

bombas. Consideremos un ventilador que, girando a 1 400 rpm aporta un caudal 

de 15 000 m3/h, siendo la potencia eléctrica absorbida de 1 500 W. Veamos que 

caudal aportaría el ventilador, si con un variador de frecuencia fijamos un 20% 

menos de velocidad, es decir, 1 120 rpm. Aplicando las leyes de proporcionalidad 

tendremos: 

Caudal = 12.000 m3/h (20% menos con respecto a caudal inicial) 

Potencia = 768 W (48,8% menos con respecto a consumo inicial) 

Por lo tanto, si reducimos la velocidad un 20% con respecto a la velocidad 

nominal, el caudal también se reduce un 20%; sin embargo, el consumo eléctrico 
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se reduce aproximadamente en un 48,8%. Si el sistema en cuestión, sólo tiene 

que suministrar un caudal correspondiente al 100% durante unos días al año, 

mientras que el promedio es inferior al 80% del caudal nominal para el resto del 

año, el ahorro de energía puede fácilmente superar el 50% (Iguren, 2017) 

 Ventajas del uso de variadores de velocidad 1.7.4

Además de la principal ventaja, que es el gran ahorro de energía, los variadores 

de frecuencia aportan otras ventajas, que no dejan de ser importantes: 

 Control mejorado de caudal y presión  

 Corrección del factor de potencia del motor  

 Eliminación de la energía reactiva  

 Arranque suave de motores 

 No es necesario arranques de estrella – triángulo en motores de gran 

consumo 

 Menor mantenimiento  

 Eliminación de ruidos por vibraciones (Maquituls, 2017) 

 Cómo seleccionar el variador de velocidad 1.7.5

La mejor y más sencilla manera de hacer correcta la selección es a través de 

preguntas simples, pero con respuestas complejas. 

1 ¿Que hace la máquina? 

2¿Es una modernización a la aplicación actual o es un proyecto nuevo? 

3¿Es estrictamente necesario controlar la velocidad del equipo? 

4¿Cuál es el rango de variación de velocidad? 

5¿Cuál es el ciclo de trabajo? 

6¿Cuáles son los datos nominales del motor? 

7¿Cuáles son los datos nominales de la red? 

8¿Cómo son las condiciones medio ambientales? 
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9¿Cómo será controlado y monitoreado el equipo? 

Consideraciones finales para la selección del variador de velocidad 

Todas las preguntas realizadas previamente deben tener respuestas concretas, 

posibles de tabular en una hoja técnica de selección. Especificar un variador de 

velocidad simplemente por su potencia y tensión, no es lo más correcto, porque 

cualquier detalle no considerado se puede convertir fácilmente en una 

incompatibilidad entre la necesidad inicial y la ejecución final. (Instalaciones y 

Eficiencia Energética Corporacion, 2018)  

1.8 Conclusiones parciales  

Los ventiladores de tiro forzado de las calderas en centrales azucareros están 

asociados a los sistemas de ventilación en hornos para forzar el aire al interior del 

mismo y de esta forma incrementar la eficiencia del horno. Son un accesorio 

importante puesto que se utilizan para suministrar al horno los requerimientos 

necesarios de flujo de aire.  

En los métodos de control de flujo en sistemas de ventilación, se puede concluir 

que el método más eficiente es la variación de velocidad mediante los variadores 

de velocidad en motores asincrónicos. Puesto que es el único método que 

contempla el consumo contra caudal, o sea permite disminuir el consumo para un 

menor caudal a entregar por el ventilador.  

El estudio de la utilización de variadores de velocidad ofrece una alternativa de 

ahorro energético, lo cual será proporcional a la generación de corriente eléctrica 

en apoyo a la red nacional, puesto que mientras más energía pueda ahorrar el 

ingenio más energía podrá entregar a la red nacional, siendo un importante 

método para disminuir el consumo de combustibles fósiles. 
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Capítulo 2 Cálculo del caudal a suministrar por el 

ventilador de tiro forzado, su selección.  

En este capítulo se muestra la metodología de cálculo del caudal de aire que debe 

manejar el ventilador de tiro forzado de las calderas del central 14 de Julio. Se 

comprueba su dimensionamiento y su selección adecuada a partir de catálogos 

comerciales.  

2.1 Características técnicas del equipamiento instalado. 

Los datos del fabricante del ventilador de tiro forzado primario instalado en el 

central 14 de julio se muestran en la tabla 2.1 y las características de la caldera en 

la Tabla 2.2. 

Tabla 2.1 Datos de chapa  

Fabricante Gruber Hermanos S.A 

Número de serie 83638.1PK1-10 

PE T F A -10 0 A 1 

Caudal (m3/h) 39300 

Presión estática(mmH2O) 330 

rpm 1760 

Peso (KG) 1400 

Fecha de fabricación Febrero 1984 

Empresa distribuidora NISHISHIBA ELECTRIC CO.LTD 

  

Tabla 2.2 Datos del fabricante de la caldera 

Generación de 

vapor (t/h) 
35 

Eficiencia bruta 

% 
80.33 

Tipo de 

combustible 
bagazo 

Exceso de aire 

en el horno % 
1.4 

Temperatura del 

combustible OC 
40 

Combustible 

consumido kg/h 
15709 



31 
 

Temperatura de 

aire ambiente OC 
30 

Temperatura de 

agua a la salida 

del economizador 

(OC) 

120 

Temperatura de 

agua alimentar 

OC 

90 
Volumen de aire 

por VTFp (kg/h) 

92,3% del 

volumen de aire 

total 

Temperatura del 

aire primario OC 
220 

Volumen de aire 

por VTFs (kg/h) 

7,7% del volumen 

de aire total 

 

2.2 Metodología de cálculo del caudal de gases a suministrar por el VTF. 

Para calcular el volumen de aire necesario se parte de la composición química del 

combustible. Como se conoce, el combustible empleado en los centrales 

azucareros es el bagazo resultante de la molida de la caña. Su composición 

química se muestra en la tabla 2.3. 

Tabla 2.3 Composición química del bagazo  

Carbono (%) 23 Cenizas (%) 2 

Hidrogeno (%) 3 Agua (%) 50 

Oxigeno (%) 22   

 

La metodología de cálculo del volumen de aire se describe a continuación a 

medida que se realizan dichos cálculos para el caso de estudio considerado. 

1. Cálculo del aire seco estequeométrico  

Depende de la composición del combustible, la composición esta expresada en 

tanto por uno. 

                  (  
 

 
)          [

    

   
]                                  

                     (     
    

 
) 
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2. Aire seco real necesario 

           *
    

   
+                                                                                                  

                                                                                                               

                      

Donde  

 : es el coeficiente de exceso de aire (para calderas bagaceras se encuentra entre 

un 30 y un 60%) 

3. Consumo de aire seco 

          *
    

   
+                                                                                                    

                                                                                

                 

Donde: 

B: es el consumo de combustible en kg/h 

Luego de las tablas A-4 vapor saturado (Yunus A.Cengel, 2011) con la 

temperatura de bulbo seco del aire (     se obtiene la presión de saturación del 

aire para calcular la presión parcial del agua. 

4. Cálculo de la presión parcial de agua 

                , para         Presión de saturación del aire 

              [   ]                                                                                       

                                                                                                    

                   

Donde: 
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    : Presión de saturación del vapor  

  : Humedad relativa en el aire. 

Una vez determinado       para estas condiciones de Humedad relativa y 

temperatura de bulbo seco calculamos la cantidad de aire húmedo en el aire real. 

5. Cantidad de aire húmedo en el aire real 

     
  

    
 (

     

           
)   [

  

 
   ]                                                         

     
  

    
 (

             

                      
)                                                      

             
  

 
    

6. Caudal de aire húmedo suministrado 

               *
     

    
+                                                                                          

             
  

 
                                                   

             
     

    
 

Se pasa a determinar la composición del aire, el mismo está compuesto por    , 

    y en condiciones normales la composición del aire es un 23%    y 77%    . 

7. Composición del aire  

            [
  

 
  ]                                                                                                   

                
    

 
        

  

 
   

            [
  

 
  ]                                                                                                     
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Se suman estos tres valores para obtener un flujo másico de aire total: 

               [    ]                                                                                              

                     

              [    ] 

A continuación, se calcula la densidad del aire húmedo. 

7. Densidad del aire húmedo 

  
      

   
                        *

  

  +                                                                    

  
      

      
                           

          [
  

  
] 

Luego, conociendo el flujo másico de aire y la densidad del mismo se procede a 

calcular el caudal volumétrico. 

8. Caudal total de aire a suministrar 

    
   

 
  [    ]                                                                                                                   

    
          [    ] 

        [
  
  ]

    

             [    ] 

 

Este caudal total obtenido es suministrado por los ventiladores de tiro forzado 

primario y secundario, por lo que se determina la proporción con un sencilla regla 
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de tres mediante los datos del fabricante y el resultado obtenido para así conocer 

cuánto es realmente suministrado por cada ventilador, para conocer el caudal que 

suministra el ventilador de tiro forzado primario que es el caso de estudio. La 

literatura recomienda aumentar en un 20 % de sobredimensión en caso de 

sobrecargas debido a picos de generación en la caldera u otros problemas que se 

presenten durante la operación. (Hugot, 1986)  

9. Caudal suministrado y carga del ventilador de tiro forzado 

De la tabla 2.2 se conoce que el VTF para esta caldera debe suministrar el 92,3% 

del volumen total de aire requerido para la combustión, por tanto: 

Q´ 0.923 * (50 884,8*1,20) 

Q´=56 359 [    ] =15,65 m3/s 

Hay que tener en cuenta que cuando se modificó la caldera para llevarla de 25 a 

35 t/h, no fue sustituido su equipamiento auxiliar y por lo tanto el ventilador 

actualmente instalado sigue siendo el original de 10,9 m3/s. Como se aprecia en 

los cálculos anteriores, es necesario manejar 15,65 m3/s. Para la selección del 

ventilador con este nuevo caudal se necesita conocer la carga a vencer. 

 Aplicando la ecuación 1.2 de las leyes de ventilador una vez despejada 

conociendo los datos de chapa instalados actualmente Q=10,91m3/s y P = 330 

mm.c.a para determinar la carga se obtiene: 

Q´=  
  

 
 * Q   P´=  

  

 
                                                                                

 
  

 
 =

  

 
; introduciéndolo en la ecuación P´=  

  

 
    nos queda 

P´=  
  

 
                                                                                                                          

   
            

             
 330mm.c.a 

                       

Esta es la nueva carga a vencer cuando se maneja un volumen de 15,65 m3/s 
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2.3 Selección del ventilador de tiro forzado primario 

La serie del ventilador se determina en función de la relación que existe entre el 

diámetro exterior del rotor y el diámetro de succión y el ángulo de los álabes. 

Catálogo (ARMEE-BABCOCK, 2018).como muestra la figura 8. 

 

Figura 2.1 Especificaciones de los ventiladores catálogo (ARMEE-BABCOCK, 2018) 

Lo primero en seleccionar del catálogo es el tipo (RUM) y arreglo (4) es un 

ventilador acoplado directamente al motor. El rotor se encuentra montado en la 

flecha del motor, siendo este, el arreglo más compacto para el conjunto ventilador-

motor. La máxima temperatura del aire a manejar 80 0C. Además, es similar del 

ventilador actualmente instalado, lo que facilitaría su instalación. 
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Figura 9 Código de identificación – arreglo (ARMEE-BABCOCK, 2018) 

El autor (Pfleiderer) en la pág. 214 donde realiza la Marcha normal de cálculo de 

un rodete de ventilador normal obtiene una velocidad en el ojo de succión de 49,5 

m/s. (Pfleiderer, 1960)  

Otro autor (Church) en la pág. 222 epígrafe 13.4 Tuberías de conexión y 

velocidades dice textualmente: “La velocidad en las tuberías para las condiciones 

de cálculo, usualmente está comprendida entre 18,30 y 30,50 m/s mientras que 

las velocidades en las platinas generalmente lo está entre 30,50 y 61 m/s” 

(Church, 1987. Cuarta reimpresión) 

Por lo que basado en la anterior referencia se asumirá 24 m/s como velocidad del 

aire, con la carga de 6658 Pa y caudal 15,65 m3/s calculados entramos al catálogo 

para la selección del ventilador. 
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Figura 4.2 Hoja del catálogo ARMEE-BABCOCK 
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Como se puede observar en la figura, se entra con la velocidad del aire (24 m3/s) 

y se sube por esta columna hasta cortar con el dato de volumen más cercano al 

calculado en m3/s (en este caso hasta 16 m3/s), esto da el tamaño nominal a la 

izquierda (900). Se sube al gráfico con el caudal hasta interceptar la línea de carga 

(6658 Pa). Este punto de intercepción se encuentra sobre la curva nominal del 

ventilador. Siguiendo recto desde el final de la curva, a la derecha y entrando en la 

gráfica de velocidad en función del tamaño se obtiene la velocidad de giro y la 

velocidad tangencial del rotor como se muestra en la figura 4.2. La velocidad de 

giro en este caso es de 1600 rpm. Un resumen de las características del ventilador 

seleccionado se muestra en la tabla 2.5. 

Tabla 2.5 Datos del ventilador seleccionado 

Serie 14/30 

Entrada R 

Tipo de conexión U 

Transmisión K 

Tamaño nominal 900 

Orientación de la descarga/sentido 

de rotación 
360 

Posición de la transmisión AL 

Tipo RUM 

Arreglo 4 

Velocidad del aire 24 m/s 

Caudal 16 m3/s 

Carga 6658 Pa 

Velocidad de rotación 1600 rpm 

Velocidad tangencial del rotor 110 m/s 

Potencia 127,58 kW 

Eficiencia (ηv) 83,5 % 
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O sea, el ventilador propuesto es 14/30-RUK/900/RD360/AL, curva característica 

de gran inclinación, máxima eficiencia para atmósferas industriales, recomendable 

para un buen control. 

 Cálculo del consumo de potencia del ventilador (Nv) 2.3.1

Para determinar el consumo de potencia del ventilador se utilizará la siguiente 

ecuación que ofrece el catálogo. 

Nv=
   

      
                                                                                                                                                                         

Nv =
        

          
 

Nv=127,58 kW 

 Cálculo de la potencia en el eje del motor eléctrico para el ventilador  2.3.2

El motor eléctrico a seleccionar tiene que cumplir las demandas de potencia 

requerida por el ventilador por lo que se necesita tener en cuenta el coeficiente de 

reserva de potencia (m) el cual está comprendido de (          ), por lo tanto  

                                                                                                                                                           

Utilizando el catálogo de la Siemens (motores eléctricos Siemens, 2018) 

seleccionamos el motor como se muestra a continuación en las figuras 2.3; 2.4; 

2.5. 
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Figura 2.3 Hoja del catálogo Siemens descripción y modelo 
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Figura 2.4 Hoja del catálogo Siemens datos característicos 
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Luego con el armazón determinamos las dimensiones del motor en pulgadas 

como se puede observar en la figura 2.5.  

 

Figura 2.5 Hoja del catálogo Siemens dimensiones de motores 
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Dada las necesarias características de motor seleccionamos del catálogo 

siemens, el motor trifásico jaula de ardilla, de alta eficiencia totalmente cerrado 

modelo RGZESD Spiridon A7B10000007220 del que se ofrecen sus datos en la 

tabla 2.6. 

Tabla 2.6 Datos de chapa del motor 

Potencia en HP Velocidad en rpm 
Tensión a 60 Hz 

en Volts 

Tamaño Armazón 

NEMA 

200 1800 460 447T 

 

Totalmente cerrados con ventilación exterior 

Montaje: horizontal (F1) 

Aislamiento clase F 

Diseño NEMA B según norma MG-1 

33°C temperatura ambiente a una altitud de 2300 msnm 

40°C temperatura ambiente a una altitud de 1000 msnm 

Factor de servicio: 1.25 Motores RGZESD 

En la tabla 2.7 y 2.8 se muestran los datos característicos típicos a 460 V  

Tabla 2.7 Datos característicos a 460 V  

rpm síncrona 
rpm 

asíncrona 
Armazón Corriente (a) 

Letra de 

código 

1800 1785 447T 

En 

vacío 

Plena 

carga 
Arranque 

G 

60,0 225,0 1450 

 

Tabla 2.8 Datos característicos a 460 V 
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Eficiencia nominal 

% 
Factor de potencia Par Conexión 

1/2 3/4 
Plena 

carga 
1/2 3/4 

Plena 

carga 

Nom 

lb-ft 

Rotor 

bloq 
Max  

96,0 96,1 95,8 81 86 87 588,0 150% 200% D 

 

2.4 Conclusiones parciales del capítulo 2  

1-El ventilador de tiro forzado que existe actualmente debe ser sustituido por uno 

de 16 m3/s. Se propone un ventilador del fabricante ARMEE-BABCOCK con las 

características que se muestran en la tabla 2.5. 

2-En condiciones de operación nominales la potencia que demandará el ventilador 

de tiro forzado es de 127,8 kW. Se selecciona un motor de 200 HP de la Siemens 

con los parámetros dados en las tablas 2.6 a la 2.8. 
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Capítulo 3. Selección del variador de velocidad y análisis 

de factibilidad económica. 

3.1 Determinación del flujo de vapor total generado en las calderas  

Para conocer el flujo de vapor máximo que generan las tres calderas basta con 

sumar el flujo nominal que es capaz de producir cada una por separado como se 

plantea a continuación: 

                                                                                                             

                    
  

 
⁄  

                   
  

 
⁄  

No se conoce la cantidad de vapor real que se consume en el proceso de 

producción de azúcar, pero es conocido que para este caso el proceso de 

producción consume todo el vapor demandado por los turbogeneradores el cual es 

posible calcularlo a partir de su índice de generación; por lo tanto: 

                                                                                                           

Donde: 

          : Flujo de vapor producido     ⁄  . 

       : Flujo de vapor consumido en los turbos     ⁄  . 

      : Flujo de vapor entregado a través de la válvula reductora     ⁄  . 

Y el consumo del proceso para este caso se satisface con el vapor consumido en 

los turbos a capacidad de generación nominal sin necesidad de desviar vapor por 

la válvula reductora, por lo que: 
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Donde: 

    : Índice de generación del turbogenerador            ⁄ , para este caso 

                . 

       : Potencia instalada     , para este caso         . 

Esto se traduce en que: 

               
     

   
                          

Con este resultado se determina que el ingenio demanda un 80 % de su 

capacidad instalada para condiciones nominales. Pero el ingenio no está operando 

de manera estable de forma permanente, por lo que para determinar el rango de 

trabajo se realizó un análisis estadístico de la molida de caña en la zafra 2015-

2016 utilizando el software MATLAB se puede asegurar que hay un 80% de 

probabilidad de que la molida se encuentre por encima de 2 500 t/día (ver Anexo 

1). Si se tiene en cuenta que el ingenio es capaz de moler 125 t/h, entonces hay 

un 80% de probabilidad de que muela por encima del 83 % de la capacidad de 

molida. Esta molida (2500 t/h) se considerará en este estudio como la condición 

de operación mínima para los análisis posteriores. Por otro lado, del mismo 

análisis estadístico se obtiene que la molida promedio es de 2878 t/día, siendo 

esta otra condición a considerar. En resumen, se considera que el central trabaja 

entre el 83% y el 100 % de su capacidad y la producción de vapor para estas 

condiciones es: 

                                                       

                     ⁄        ⁄       
    

  
                          

                          ⁄        ⁄       
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Donde: 

         ,          y               son los flujos de vapor producido al 100% de 

molida, al 83% de molida y a la razón de molida promedio respectivamente, en 

       

     : Toneladas de caña molida por día. 

      ⁄ : kg de vapor por toneladas de caña. (se asume el actual % de vapor /% 

caña, igual a 0,68) 

Para el cálculo económico se tendrá en cuenta el valor promedio. 

3.2 Volumen de aire a suministrar por los ventiladores de tiro forzado para 

diferentes condiciones. 

Se desarrolló una hoja de cálculo electrónico en Excel para el cálculo del volumen 

de aire a suministrar a cada caldera y los resultados se muestran en las tablas 3.1 

a la 3.3. 

Tabla 3.1 Molida al 100% y distribución de la generación por igual en las tres 

calderas. 

Calderas 1 2 3 

Flujo de vapor (kg/h) 28 000 28 000 28 000 

Porciento de 

explotación de la 

caldera (%) 

80 80 80 

Caudal a suministrar 

por el ventilador de 

tiro forzado (m
3
/s) 

10.4 10.4 10.4 

Carga estática a 

vencer (Pa) 
4600 4600 4600 

Generación de vapor 

total (kg/h) 
8 5000 
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Tabla 3.2 Molida promedio (2878 t/día), dos calderas al 80% y la tercera 

supliendo el resto 

Calderas 1 2 3 

Flujo de vapor (kg/h) 28 000 28 000 27 300 

Porciento de 

explotación de la 

caldera (%) 

80 80 78 

Caudal a suministrar 

por el ventilador de 

tiro forzado (m
3
/s) 

10.4 10.4 9.9 

Carga estática a 

vencer (Pa) 
4600 4600 1 819,78 

Generación de vapor 

total (kg/h) 
82 000 

 

Tabla 3.3 Molida mínima (2500 t/día), dos calderas al 80% y la tercera 

supliendo el resto 

Calderas 1 2 3 

Flujo de vapor (kg/h) 28 000 28 000 14 700 

Porciento de 

explotación de la 

caldera (%) 

80 80 42 

Caudal a suministrar 

por el ventilador de 

tiro forzado (m
3
/s) 

10.4 10.4 5.4 

Carga estática a 

vencer (Pa) 
46000 4600 541,42 

Generación de vapor 

total (kg/h) 
70 833 
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3.3 Selección del rango de velocidades 

La velocidad máxima es la de trabajo del ventilador, o sea 1600 rpm para 16 m3/s. 

La velocidad mínima se determina de acuerdo a las leyes de afinidad conociendo 

los caudales máximos y mínimos.  El caudal mínimo se corresponde con la 

condición de molida mínima dada en la tabla 3.3 y es de 5,4 m3/s. Aplicando la 

ecuación 1.2, se tiene: 

Q´=  
  

 
 * Q, o sea: 

   (
  

 
)    

   

  
                       

3.4 Selección del variador de velocidad 

Para la selección del variador de velocidad hay que tener en cuenta los siguientes 

datos: 

Características del motor  

Potencia – 149 kW 

Tensión nominal – 460 V 

Frecuencia nominal – 60 Hz 

Corriente nominal – 225 A 

Velocidad nominal – 1800     

Tipo de carga  

Carga tipo ventilador centrífugo de par variable o cuadrático 

Condiciones ambientales y de trabajo  

Altura sobre el nivel del mar inferior a 1000 m y temperatura ambiente por debajo 

de 50ºC. Ubicado en un cuarto de control con buenas condiciones ambientales, 

ausencia de polvos magnéticos, polvos conductivos y ambiente seco. 

Condiciones nominales de la red  

Tensión nominal – 460 V 
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Frecuencia – 60 Hz 

Necesidades para el control  

Se necesita al menos una entrada analógica (señales de 0 a 10 V DC o de 0 a 20 

mA DC) para ser usada en dar referencia de carga o presión al variador de 

velocidad. 

De acuerdo a lo planteado anteriormente pasamos a la selección del variador de 

velocidad, siendo seleccionado un variador MICROMASTER 430 del Catálogo 

Motores Eléctricos SIEMENS, ver el anexo 2, sus datos se muestran en la tabla de 

3.4; ver el anexo 3  

Tabla 3.4 Selección MICROMASTER 430 (motores eléctricos Siemens, 2018) 

Potencia 

kW 
HP 

Corriente 

de 

entrada 

asignada 

(A) 

Corriente 

de salida 

asignada 

(A) 

Tamaño 

de caja 

(FS) 

MICROMASTER 430 sin filtro (4) 

132 200 245,02) 250 FX 6SE6430-2UD41-3FA0 

 

3.5 Factibilidad económica del uso de variadores en el ventilador de tiro 

forzado de la caldera EVELMA III del UEB central 14 de Julio.  

Para determinar la factibilidad económica es necesario comparar dos variantes, 

una primera variante de usar dámperes y la otra usar variadores en condiciones 

de consumo promedio de las calderas, para determinar la curva de % de demanda 

de potencia contra % de demanda de caudal, nos apoyaremos en el software 

PlotDigitizer y una hoja Excel, pero para ello primero necesitaremos conocer 

Cálculo de la demanda de potencia de los ventiladores de tiro forzado 

utilizando el método de regulación mediante dámperes a la descarga   
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Se conoce que de los tres ventiladores de tiro forzado hay dos con dámperes a la 

salida y uno con dámperes a la entrada. Es necesario conocer que para el caso de 

demanda promedio: 

Potencia nominal del motor = 149 kW 

Eficiencia 100 % de carga = 95.8 % 

Eficiencia 3/4 de carga = 96.1 % 

Caudal máximo = 16 m3/s 

Caudal promedio de los ventiladores uno y dos de tiro forzado con dámperes a la 

salida  

Caudal suministrado por el ventilador = 10,4 m3/s (tabla 3.2); por tanto %Q = 

    

  
      al que le corresponde un 56,9% de demanda de potencia para este 

caudal por lo que el consumo de potencia para este ventilador será: 

                                                                                                  

                                        

En este caso el factor de carga del motor es de 57% y la eficiencia del mismo es 

96% para estas condiciones, de manera que la potencia de entrada es: 

              
       

    
             

Como son dos ventiladores en las mismas condiciones entonces la potencia 

eléctrica demandada por los dos es 176 kW. 

Caudal promedio del ventilador de tiro forzado con dámperes a la entrada 

Para el ventilador tres el caudal suministrado es =9,9 m3/s (tabla 3.2), por lo que 

%Q=
   

  
     al que le corresponde un 92 % de demanda de potencia para este 

caudal, por lo que el consumo de potencia será:  
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El factor de carga es 0.92 por lo que la eficiencia es de 96% y la demanda de 

potencia eléctrica es: 

               
      

    
                

La potencia total consumida por los tres ventiladores cuando se regulan con el 

método de dámperes es 318,7 kW 

Consumo de energía promedio en una zafra regulando mediante 

dámperes  

                              
 

   
                                                  

       

                    
 

 í 
                                

Consumo de potencia del ventilador de tiro forzado utilizando variadores 

de velocidad para las condiciones promedio de traba jo de la caldera. 

Como ya sabemos los variadores de velocidad sacan partido de las leyes de 

proporcionalidad de los ventiladores. En condiciones nominales se tiene: 

                        

Para los ventiladores que trabajan con 10,4 m3/s la velocidad de trabajo se calcula 

como: 

   
  

 
   

    

  
                

Para esta velocidad la potencia se calcula como: 

Pot´=  
  

 
                                                                                    

Pot´=  
    

    
                                                                             

La potencia eléctrica considerando 96% de eficiencia se calcula como: 
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Para los dos ventiladores será igual a 85,22 kW 

Para el caso del ventilador que mueve 9,9 m3/s, la velocidad de trabajo es: 

   
  

 
   

   

  
               

La potencia demandada por el ventilador será: 

Pot´=  
   

    
                                                                             

y con 96% de eficiencia la demanda eléctrica del motor es: 

              
        

    
               

El total de potencia utilizando variadores es 121,92 kW 

Consumo Promedio en una zafra con el uso de variadores  

                                 
 

   
                                  

                        
 

   
                              

Cálculo de ahorro de energía  

                                                           

                                                   

Como el central se encuentra sincronizado al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y 

vende la energía que le sobra los ingresos se calculan a partir del precio de venta 

promedio de la energía eléctrica  

Costo de inversión para adquirir los variadores  

 El precio de cada variador de velocidad seleccionado es de $ 19 303,68, 

(SIEMENS, 2016), por lo que el costo total de los tres variadores es $ 57 912. 

3.6 Cálculo de la tarifa eléctrica de venta 

La tarifa de compra de electricidad a cogeneradores para cada horario del día 

según la resolución 283 del 17 de junio de 2014 dice que: 
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Horario del día (5:00 am a 5:00pm):                     

Horario de madrugada (9:00 pm a 5:00 am):                    

Horario pico (5:00 pm a 9:00 pm):                    

Donde: 

K es el factor de combustible que establece el Ministerio de Finanzas y Precios, en 

este caso es 3,1857 y ΔE es la energía vendida en el horario correspondiente. 

Considerando esta tarifa, el precio promedio del kWh vendido al SEN es de 0.0877 

$/kWh. 

Los datos para el análisis económico se muestran en la tabla 3.5 

Tabla 3.5 Indicadores económicos utilizados 

Datos para el análisis económico   

Precio de la energía,$/kWh 0,0877 

Inflación de la energía,% anual 3 

Impuestos sobre la ganancia, % 35 

Interés bancario, % 8 

Díaz de zafra 130 
% aprovechamiento de la capacidad del 

central 96 

Tiempo de operación anual, h 2995,2 

Margen de riesgo, % 2 

Vida útil de la inversión, año 10 

 

Los resultados del análisis de factibilidad se muestran en la tabla 3.6 

 

Tabla 3.6 Cálculo del valor presente neto (VPN) de la inversión propuesta 
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El flujo de caja descontado en función del tiempo se muestra en la figura 3.1 

 

Figura 3.1 Flujos de caja vs tiempo 

Como se puede apreciar del análisis anterior, el VPN es positivo por lo que la 

inversión es factible y se recupera en el segundo año de explotación. 

Cálculo de los ahorros

Año 0 1 2 ……… 9 10

Costo del kWh, pesos 0,0877 0,0903 ……… 0,1111 0,1144

Ahorro en energía, $ 51689,98 53240,68 ……… 65479,32 67443,70

Datos iniciales

Ingresos (I), USD 51689,98 53240,68 ……… 65479,32 67443,70

Gastos (G), USD 0 0 ……… 0 0

Costo inversión (Ko), pesos 57912,00 ………

Tasa de descuento (d) , %   8 8 ……… 8 8

Tasa de inflación (f), % 3 3 ……… 3 3

Margen de riesgo, % 2 2 ……… 2 2

Tasa de impuestos (t), % 35 35 ……… 35 35

Vida útil estimada, años 10 10 ……… 10 10

Resultados

Año 0 1 2 9 10

Depreciación (Dep), pesos 5791,2 5791,2 ……… 5791,2 5791,2

Flujo de caja (Fc), pesos -57912 35625,41 36633,36 ……… 44588,48 45865,33

Tasa de descuento real (D) 0,08 0,08 ……… 0,08 0,08

Tasa de descuento real con margen (D) 0,10 0,10 ……… 0,10 0,10

Factor de descuento 0,91 0,83 ……… 0,42 0,39

Flujo de caja descontado (Fd), pesos 32386,73 30275,51 ……… 18909,87 17683,07

Flujo descontado acumulado (Fda), pesos -57912 -25525,27 4750,24 ……… 168142,86 185825,93

VPN, pesos 185825,93
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3.7 Conclusiones parciales del capitulo 

1-Se seleccionaron los variadores de velocidad para los ventiladores de tiro 

forzado para condiciones promedio de operación. Los variadores seleccionados 

son MICROMASTER 430, tipo 6SE6430-2UD41-3FA0, potencia nominal 

132kW/200HP, corriente de salida 250 A, con un costo de inversión de $ 57 

91104. 

2- El ahorro estimado por empleo de variadores de velocidad en ventiladores de 

tiro forzado es de                       en comparación con el método actual de 

regulación por dámperes tanto a la entrada como a la salida de los ventiladores. 

3-La inversión propuesta es factible teniendo un VPN de $ 185 825,93 y un 

periodo de recuperación de 2 años. 
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Conclusiones generales 

1-Para el caso de cargas tipo ventiladores, el método de regulación de caudal más 

eficiente y que aporta mayores ahorros energéticos es el método de variación de 

velocidad. 

2-Se verificó el caudal de aire a manejar por los VTF de las calderas del central 14 

de julio y se comprobó la necesidad de sustituir los mismos por otros de mayor 

capacidad para hacer efectiva la modificación realizada a las calderas con el 

objetivo de elevar su capacidad de 25 a 35 t/h.  

3-Los ventiladores seleccionados para estas calderas son tipo 14/30-

RUK/900/RD360/AL. 

4-Se propone el empleo de variadores tipo 6SE6430-2UD41-3FA0 para el control 

del tiro forzado, lo que representa un potencial de ahorro aproximado de 

               

5-La solución propuesta no solo representa una oportunidad técnica, sino que 

constituye una oportunidad económica, ya que la energía ahorrada se puede 

vender al SEN y representa ingresos adicionales del orden de los $51 689/zafra. 

6-La propuesta de invertir en variadores de velocidad para el control de los VTF es 

factible económicamente siendo el VPN de $ 185 825,93 y dicha inversión se 

recupera en el segundo año de explotación. 

  



59 
 

Recomendaciones  
 

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo se recomienda: 

1-Continuar la investigación para incluir los ventiladores de aire secundario. 

2-generalizar el estudio a otros centrales de la provincia.  
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Anexos 

Anexo 1, Ajuste de distribución de la molida diaria del central 14 de Julio. 
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Distribution:    Normal 
Log likelihood:  -1043.9 
Domain:          -Inf < y < Inf 
Mean:            2878.47 
Variance:        219349 
 
Parameter Estimate Std. Err. 
mu         2878.47   39.8683   
sigma      468.347   28.3456   
 
Estimated covariance of parameter estimates: 
mu            sigma        
mu          15 89.48 -1.04459e-12 
sigma -1.04459e-12       803.475 
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Anexo 2 Especificaciones técnicas del variador  
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Anexo 3 Hoja del catálogo SIEMENS para selección del variador  
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Anexo 4 Ventilador de tiro forzado instalado en la UEB central 14 de Julio 
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Anexo 5 datos de chapa del ventilador 

 


